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В настоящей работе для нанесения покрытий использовался метод 
катодно-дугового осаждения в вакууме. Преимуществами данного метода 
является безынерционность процесса, возможность получения покрытий 
из тугоплавких металлов и сплавов (в т.ч. и многокомпонентных), сохра-
нение состава исходного материала при нанесении и возможность получе-
ния равномерных по толщине покрытий.  
Исследовалась микротвердость покрытий Ti-Al-Si-N на микротвер-
домере ПМТ–3 с использованием алмазного индентора Кнупа при нагрузке 
0,2 Н на индентор. 
Результаты исследования покрытий Ti-Al-Si-N. Результаты изме-
рения микротвердости композиционных покрытий, полученных при раз-
личных давления азота в вакуумной камере, представлены на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость твердости покрытий от давления азота 
 
Видно, что наблюдается сильная немонотонная зависимость микро-
твердости от давления азота в вакуумной камере. При низком начальном 
давлении азота 0,009 Па твердость покрытий составляет 18,5 ГПа. Ее зна-
чение близко к твердости покрытий Ti-Al, осажденных в вакууме, с при-
близительно равными мольными долями титана и алюминия и отожжен-
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ных в вакууме при температуре 600 оС в течение 18 ч, которые получены в 
работе [1]. Следует заметить, что микротвердость покрытия значительно 
выше твердости литого материала, для которого она составляет 4 – 5 ГПа. 
С ростом давления азота в вакуумной камере микротвердость покры-
тий почти линейно возрастает до максимального значения 55,1 ГПа при 
давлении 0,037 Па. Дальнейший рост приводит к уменьшению твердости 
покрытий. 
Подобное поведение твердости наблюдалось в работах [2], когда 
микротвердость Ti1-xAlxN покрытий плавно возрастала с 20 до 32 ГПа при уве-
личении х от 0 до 0,6, и в случае осаждения покрытия Ti1-xAlxN (0 ≤ x ≤ 0,41) 
магнетронным напылением твердость росла с 23 до 33 ГПа [3]. Авторы 
[2, 3] предполагают следующие возможные механизмы увеличения микро-
твердости: упрочнение за счет изменения междуатомных связей вслед-
ствие внедрения атомов Al в решетку TiN, зернограничное упрочнение 
(механизм Холла – Петча), упрочнение вследствие образования твердого 
раствора (модель Флейшера). По заключению авторов [2, 3] при большой 
концентрации алюминия (x > 0,33) наиболее вероятным механизмом явля-
ется зернограничное упрочнение, а при относительно малом содержании 
Al (x ≤ 0,33) – упрочнение вследствие образования твердого раствора. По-
лученные в настоящей работе высокие по сравнению с [2, 3] значения 
твердости покрытий очевидно связаны с применением катодно-дугового 
метода напыления, обеспечивающего намного более эффективную иониза-
цию компонентов мишеней и формирование именно нитридных фаз ин-
терметаллида, а не взаиморастворенных компонент покрытия. 
При дальнейшем росте давления азота наблюдается снижение мик-
ротвердости, что может быть связано с потерей энергии ионов Ti и Al на 
множественные столкновения с молекулами азота. Это, в свою очередь, 
снижает вероятность образования нитридных соединений и приводит к 
«замуровыванию» избыточного азота в структуре интерметаллида. 
Таким образом, проведенные исследования позволили определить 
зависимость микротвердости композиционных покрытий от давления ре-
акционного газа (азота) в вакуумной камере. 
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Одним из направлений, существенно расширяющих технологиче-
ские возможности процесса обработки материалов, является использо-
вание концентрированных потоков энергии (струи плазмы, лазерного, 
электронного, ионного лучей и др.). В настоящее время во всем мире ни 
одна отрасль промышленности, связанная с получением соединений и 
обработкой материалов, не обходится без электронно-лучевого нагрева. 
При сварке узлов из равнотолщинных, однородных, хорошо сваривае-
мых сталей сложностей, ведущих к появлению дефектов, как правило, не 
возникает. Однако на производстве часто возникает потребность в полу-
чении сварных соединений из разнотолщинных, разнородных, ограни-
ченно- или трудносвариваемых материалов. Это приводит к необходи-
мости поиска перспективных современных способов сварки. Примене-
ние электронно-лучевой технологии для сварки разнородных сталей 
позволяет достаточно точно регулировать степень проплавления за счет 
изменения положения электронного луча относительно стыка. Кроме то-
го, электронный луч оказывает локальное тепловое воздействие, что 
позволяет получать очень узкие швы при значительно менее интенсив-
ном разогреве околошовной зоны, что приводит к снижению неблаго-
приятных сварочных напряжений и деформаций. 
Целью работы являлся выбор оптимальных технологических пара-
метров электронно-лучевой сварки (ЭЛС) деталей машиностроения, изго-
тавливаемых из разнородных материалов. 
ОАО «Борисовский завод агрегатов» выпускает широкую гамму турбо-
компрессоров типа ТКР. Колесо турбины изготавливают из жаропроч-
ных никелевых сплавов, преимущественно из INCO 713 С, и приварива-
ют к валу ротора из стали 40Х сваркой трением. При этом возникает  
